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RESUMO 
Este trabalho apresenta propostas de aulas que tratam das leis de Kepler e 
Gravitação universal com a intenção de levar o aluno a compreender com mais 
clareza o que acontece em nosso sistema solar. 
A primeira parte deste trabalho tem como ponto de partida um questionlirio 
com perguntas básicas dos assuntos relacionados e a análise das respostas nos 
permitem fazer um trabalho, baseado em conhecimentos adquiridos 
anteriormente. ES& trabalho procura não s6 apresentar as teorias b&i? mo algumas 
noç6es de tamanho e distância do sistema solar, com expefl6ncias prriticas e 
fáceis de fazer, sem esquecer de abordar noções de física moderna que 
geralmente são omitidas nos livros de segundo grau, corno a teoria da relatividade 
de Eínstein. 
A segunda parte deste trabalho dedica-se a definições de alguns conceitos 
básicos relacionados com as Leis de Kepler e a Gravíta@o. 
A terceira parte do trabaiho se refere ao estudo da física moderna; nesta 
seção vamos descrever diversos conceitos de relatividade geral, bem como 
algumas das suas aplicações. 
Finalmente apresentamos as conclusões deste trabalho, fazendo uma 
discussão dos temas abordados de uma forma incentivadora e informativa não sól 
para a vida escolar do aluno e sim para o seu dia-adia. 
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gravitaçáo universal e as leis de K e p l e y d z m  pouco interesse nos 
alunos. Realizando uma pesquisa nos Iivms da série [I], na qual o aluno tem 
o primeiro contato com o sistema sãlar, verifica-se a díficuldade de apresentar 
uma noção exata dos tamanhos e distãncias dos astros. Na Tabela 1 
mostramos os dados dos planetas e do sistema solar. Na Figura 1 mostramos 
a representagão do sistema solar que é mostrada nos livros. A segunda 
pesquisa foi realizada em três Iwros de fisica do segundo grau: Os 
Fundamentos da Física [2j, Física CIBssh [3j e Temas de Física 141. Os livros 
não apresentam temas para uma discussão mais ampla sobre o assunto e 
aplicações para que possamos desenvolver o senso critico do aluno. 
trabalho foi feito em três etapas: a primeira envolve a aplicação de 
questionário para fazermos um levantamento do conhecimento dos alunos 
sobre o tema abordado; a segunda etapa tem como objetivo a parte histórica 
que com- na Grécia antiga, passa pelas teorias que foram desenvolvidas e 
se encerra na explicafio das teorias modernas, como a relatividade de 
Einstein; a terceira parte do trabalho fornece experihcias para m m  W i s  em 
sala de aula para buscarmos motivagão entre os alunos. 
Tabela 1 Dados Astmnômicos do sistema solar [5]. 
Figura 3 RepresentaMo do Sistema Solar em livros da 6 O  série do ensino 
fundamental [I]. 
Para obtemos informaçbs sobre alguns assuntos que serão abrdados 
nesta monografia, foram aplicados 120 questionários entre alunos das escolas 
de 20 e 3O serie do segundo grau: Sistema MVí unidade Méier, Col&io Ícaro e 
k Colégio Palas. Mostramos a seguir as perguntas do questionário e na Tabela 2 $1 os resultados. 
2) O peso desta pessoa na Terra possuí o mesmo valor na Lua? 
3) Considere uma nave em órbita em tomo da Terra. Você sabe explicar 
por que os astronautas dentro da nave flutuam? 
4) Qual é a trajetóría dos planetas em tomo do Sol? 
5) Por que a Lua permanece em movimento de rotação na órbia da Tem? 
ww' 
6) É certo afirmar que dois corpos sofrem atração devido a suas massas? 
7) A força com a qual a Tema atrai a Lua, possui a mesma natureza da 
fonp com a qual a Tem atrai uma maçã? Justifique. 
8) Por que os corpos são atraídos para a Tem? 
Tabela 2 Resultados do levantamento 
Na apresentação desta monografia, depois desta introdu@o, seguimos o 
I 1 seguinte roteiro. No capitulo 2 discutimos as leis de Kepler, no caprtulo 3 
fazemos uma discussão sobre a gravitaeo universal, incluindo também 
conceitos modernos sobre este tema, no capítulo 4 discutimos algumas 
experiências e no capítulo 5 apresentamos as conclusbs do nosso trabalho. 
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2 LEIS DE KEPLER 
Neste capítulo veremos a história da astronomia, que tem inicio na Grécía 
antiga, período no qual houve um grande avanço nos estudos desta matéria. 
Em contrapartida, o período medieval representou um grande atraso para a 
ciência, devido as imposições da Igreja Católica. Chegamos em seguida até o 
século XVI, quando a Igreja Católica perde o seu poder e os estudos sobre 
astronomia são desenvolvidos com maior liberdade. No final, as leis de Kepler 
são apresentadas com as suas aplicações mais importantes. Usamos como 
fonte de pesquisa os livros: A Dança do Universo [6], Seis Caminhos a Partir de 
Newton m e O Universo numa Casca de Noz [a]. .p; ,, L (> ~ $ 6 ~  ) c 
As especulações sobre a natureza do Universo vêm dos tempos pré- 
históricos, por isso a astronomia e frequentemente considerada a mais antiga 
das ciências. Desde a antiguidade, o céu vem sendo usado c o m  mapa, 
calendário e relógio. Os registros astronômicos mais antigos datam de 
aproximadamente 3000 a.C. e se devem aos chineses, babilônios, assírios e 
egípcios. Naquela época, os astros eram estudados com objetivos práticos, 
como medir a passagem do tempo (fazer calendários) para prever a melhor 
época para o plantio e a colheita, ou com objetivos mais relacionados a 
astrologia, como fazer previsões do futuro, já que acreditavam que os deuses 
do céu tinham o poder da colheita, da chuva e mesmo da vida. 
O ápice da ciência antiga se deu na G&a, de 600 a.C. a 400 d.C., a 
níveis çó uitrapassados no século XVI. Do esforço dos gregos em conhecer a 
natureza do universo, e com o conhecimento herdado dos povos mais antigos, 
surgiram os primeiros conceitos de Esfera Celeste, uma esfera de material 
cristalino, incrustada de estrelas, tendo a Terra no centro. Descon- da 
rotação da Terra, os gregos imaginaram que a esfera celeste girava em tomo 
de um eixo passando pela Terra. Observaram que todas as estrelas giram em 
tomo de um ponto fixo no céu e consideraram esse ponto como uma das 
extremidades do eixo de rotaMo da esfera celeste. 
Há milhares de anos, os astrônomos sabem que o Sol muda sua posição 
no céu ao longo do ano, se movendo um grau para leste por dia. O tempo para 
o Sol completar uma volta na esfera celeste define um ano. O caminho 
aparente do Sol no céu durante o ano define a edíptica. 
As constelações são grupos aparentes de estrelas. Os antigos gregos, e 
os chineses e egípcios antes deles, já tinham dividido o céu em constelações. 
Tales de Mileto (-624 - 546 a.C.) Era considerado um dos sete homens mais 
sábios da Grécia. Tales tinha um grande conhecimento de astronomia e 
metrologia e conseguiu prever um eclipse solar. Foi ele que Introduziu na 
Grécia os fundamentos da geometria e da astronomia, trazidos do Egito. 
Pensava que a Terra era um disco plano com uma vasta extensão de água. Ele 
dizia que se nós dependemos de água então o universo também dependeria da 
mesma. 
Anaximandro de Mileto Era aproximadamente 14 anos mais novo que Tales. 
Ele modernizou as teorias de Tales dizendo que o universo era eterno e infinito 
em extensão e a terra ocuparia o centro desse universo, na qual era de forma 
cilíndrica e a razão entre o seu diâmetro e seu raio era de um terço. 
Anaximandro dizia que o nosso planeta era envolto de uma grande roda 
cósmica cheia de fogo, onde o Sol era apenas um furo que deixava esse fogo 
sair e esse furo acompanhava a rotação da roda oósmica explicando assim o 
movimento do Sol. A Lua tinha o mesmo mecanismo, mas em outra roda 
cósmica, assim explicando as fases da Lua, e as estrelas eram pequem furos 
que curiosamente eram mais próximos do que a Lua, e o Sol numa terceira 
roda cósmica. 
 da d ricos: O Sol e os planetas devem satisfazer às mesmas leis 
harmõnicas. Eles acreditavam que as distâncias entre os planetas devem 
obedecer às mesmas razões entre números inteiros satisfeitas pela nota 
musical. Eles diziam que a Terra se move, e que não era o centro do universo. 
Achavam que os planetas, o Sol, e a Lua eram transportados por esferas 
separadas da que carregava as estrelas. Foram os primeiros a chamar o céu 
de cosmos. Filolau que era integrante da seita dos Piór icos e imaginava que 
a Terra girava em torno de um fogo central que ele chamava de fogo do 
universo que por sua vez era invisível. Esse fogo central gerava o calor do Sol 
e também para todo o universo. 
Aristbteles (384-322 a.C.) explicou que as fases da Lua dependem da fração 
da área iluminada pelo Sol que está voltada para a Terra. Explicou, também, os 
eclipses. Aristóteles argumentou a favor da esfericidade da Terra, já que a 
sombra da Terra na Lua durante um eclipse lunar é sempre arredondada. 
Afirmava que o Universo é esférico e finito. Aperfeiçoou a teoria das esferas 
condntricas, propondo seu livro De Caelo, que o universo é finito e esférico, 
ou não terá centro e não pode se movel-. 
Aristarco de Samos (310-230 a.C.) foi o primeiro a propor que a Terra se 
movia em volta do Sol, antecipando Copémico em quase 2000 anos. Entre 
outras coisas, desenvolveu um método para determinar as distâncias relativas 
do Sol e da Lua a Terra e mediu os tamanhos rrrlativos da Terra, do Sol e da 
Lua, usando argumentos geométricos. 
Ptolomeu (lOOd.C.-170d.C.) foi o úitimo astrõnomo importante da 
antiguidade. Ele compibu uma séne de treze volumes sobre astronomia, 
conhecida como o Almagesfo, que é a maior fonte de conhecimento sobre a 
astronomia na Grécia. 
A contribuição mais importante de Ptolomeu foi uma representação 
geométrica do sistema solar, g&ntnca, com círculos e epicidos, que permitia 
predizer o movimento dos planetas com considerável precisão e que foi usado 
até o Renascimento, no século XW. Vemos na Figura 2 o epicido de Ptolomeu 
que representava o sistema solar e colocava a Terra no centro do sistema, e o 
Sol descrevendo uma órbita em tomo da Terra. 
2.3 Astronomia Medieval 
Como? Será que não posso mais contemplar 
o Sol e as estrelas? Ser6 que não posso, sob 
os céus, meditar sobe as verdades mais 
preciosas. 
Depois da humanidade ter experimentado os extraordinários avanços 
científicos da Antiguidade ciassica houve um período obscuro de atraso 
cultural. Naquela época quem detinha o maior poder sobre o mundo era a 
Igreja Católica, pois era a única entidade presente em todo velho mundo. Era a 
Igreja que determinava o que era certo e o que era errado, o que devia e o que 
não devia ser de conhecimento do povo, na Figura 3 mostramos a 
representação do sistema solar na vi& da Igreja Católica. 
A Ciência deveria se sujeitar à fé para não ser considerada heresia e o 
geocenttismo passou a ser visto como verdade divina. Muitos que tentaram ser 
contra a ordem mundial foram queimados e chamados de ~NXUS. 
Isso durou até que começaram a surgir comerciantes, primeiro nas 
cidades-estados italianas e depois no resto da Europa. A medida que foram 
enriquecendo esses comerciantes foram abalando o poder da Igreja, pois o 
comércio c o m e u  a substituir a ética religiosa. Com isso foram ressurgindo os 
estudiosos. O empirísmo, aos poums, voltou a aparecer e, a@ um longo 
período de trevas, começou a contar cum alguns avanços científicos. 
2.4 Pdncinais astronomos do final da idade média 
Nicolau Copémico 
I (4473 - 1543) Nasceu na Pofònia, onde estudou na Universidade de 
Cracóvia em Matemático e astrõnomo, autor da Teoria Heiiocênttb, segundo 
a qual o Sol 6 o verdadeiro centro do sistema solar, sendo responsável pela 
sucessão de dias e noites, pelo movimento da rotação da Terra sobre seu 
próprio eixo, a Figura 4 representa o sistema de Copérnico que colacava o Sol 
no centro do sistema e a Terra orbitando o Sol. 
Figura 4 Representação do sistema de Copérnim 121. 
Como sua verdadeira pai* era a astronomia, teve sua atenção 
despertada pelo planeta Marte, e de suas observaçbs, veio-lhe as perguntas: 
Por que os planetas se tornavam cada vez maiores, mais brilhantes, ao longo 
de sua trajetória? Ou cresciam, o que parecia absurdo, ou ficavam tão mais 
perto da Terra? O que certamente, os levava a sair dos epicidos, onde 
deveriam permanecer? Diante de suas dhidas, Copérnico, com - sua 
? tranquilidade característica, passou a estudar os pensadores antigas, que 
ousaram dar um movimento a Terra, e a r  o Sol como centro do Universo. 
Depois de minuciosos cálculos matemáticcrs, ele deduziu: A Tem executa um 
movimento completo em tomo de seu eixo. isso explicaria o movimento do Sol 
e das estreias, produzindo o dia e a noite. Novos cálculos o levaram a atribuir 
ao Sol o movimento anual, que na verdade é executado pela Terra. 
Em 1514 foi convidado a participar com outros astfinomos, em uma 
reforma no calendário. Copérnico recusou alegando que a reforma não 
funcionaria antes que maioríes detalhes do movimento do universo fossem 
esciarecidos. 
Suas fifirmaçbs eram contrárias Bs teorias geocêntriczis, que 
afirmavam ser a Tem fixa, e que todos os demais astros, giravam em tomo 
dela. A Igreja Catblica fundamentava-se na teoria geocêntrica, e agia de modo 
bravio, contra qualquer conceito contr%rio a esta teoria. A teoria geocêntnca, 
também chamada de teoria, por ter sido elabrada por Ptolorneu. Durante 30 
anos, Copémico, analisando e suas próprias observa@es, concluiu sua teoria. 
Como uma de suas maiores características era ser prudente, de início, 
apresentou sua teoria como mera hipi,tese, já que naquela época eram 
comuns, as condenações por heresia. 
Giordano Bruno 
(1548 - 1600) Giordano Bruno nasceu em Noia, perto d e  Nápoles. Em 
1562, muda-se para Nápoles. Dois anos mais tarde, em 1564, nasce Galileu 
Galilei. Em junho de 1565, Bruno veste o hábio clerical e toma-se doutor em 
teologia. Escreve e publica: Ceia das Cinzas, Sob= a Causa, o Pn'ncfppío e o 
Uno, Sobm o infinito, o Universo e os Mundos e Despacho da Besta Taniãnte. 
Giordano buscava Deus nas suas criaturas, oculto e fundido com elas. 
Para as autoridades religiosas isso era mais herettico do que afirmar que o Sol 
seria centro do sistema planetário. 
Em 1591 ele regressa 6 Itália, em Venera, Bruno hospedou-se na casa 
de Mocenigo para ensinar-lhe a arte de memorizar. Mocenigo esperava 
conseguir do mestre um conhecimento misterioso que permitisse alcançar 
poder e fama, uma alquimia secreta, ocultismo ou proficiência em artes 
mágicas. Não eram essas as técnicas de Girdano Bruno e Mocenigo 
decepciona-se, entrega o professor ao tribunal do Santo Oficio. 
Em 1592 é denunciado e preso pelo Santo Ofício (Santa Inquisição da 
Igreja Católica Romana), Bruno foi condenado em 1600, teve a língua 




















No dia 17 de fevereiro de 1600, no Campo di Fiore, em Roma, Filippo 
Giordano Bruno, ex-monge dominicano de 52 anos de idade, foi queimado vivo 
depois de cumprir sete anos de humilhante prisão numa masmorra. Seu aime: 
suas idéias sobre as ciências e a filosofia do conhecimento. Perante o Santo 
Ofício ele se recusou a abjurar essas convicções. 
Se Giordano Bruno ainda não meíeceu uma retratação póstuma por parte 
da Igreja Romana, é porque ele, ao wntrario de Galeu, não abjurou as teorias 
progressistas de seu tempo. Giordano Bruno não pode ser calado pela 
lnquisição nem forçado a negar que h&, no universo, uma quantidade infinita de 
estrelas, a probabilidade de existirem milhares de sóis e de seres inteligentes 
espalhadas pelo universo. 
Tvcho Brahe 
• (1 546 - 1601) de família nobre da Dinamarca. Com 13 anos, Tycho foi 
estudar direito e filosofia na Universidade de Copenhague. Nesta época 
ocorreu um eclipse parcial do Sol, que havia sido previsto com exatidão. Tycho 
ficou muito impressionado que os homens soubessem o movimento dos astros 
com exatídão para poder prever suas posiçih. 
Tycho propôs o seu próprio modelo do universo que era a Terra no centro, 
com o Sol em movimento circular a sua vutta e us planetas orbitando o Sol. 
Em I I de novembro, de 1572 Tycho notou uma nova estrela na 
constelação de Cassiopéia, mais brilhante que Vênus. A estrela era tão 
brilhante que podia ser vista a luz do dia, e durou dezoito meses. Era o que 
hoje em dia se chama de uma supernova, um evento raro. Tycho tinha recém 
terminado a construção de um sextante. O sextante é um Instrumento óptico 
constituido de dois espelhos e uma luneta astron6mica presos a um setor 
circular de 60°, muito mais preciso do que qualquer outro já construido ate 
então, e demonstrou que a estrela se movia menos do que a Lua e os planetas 
em relação às outras estreias e, portanto, estava na esfera das estrelas. 
Em 1575 o Rei Frederico 11, ofereceu-lhe uma ilha inteira. A Dinamarca 
pagaria a construção de um observatcirio, e os habitantes da ilha, cefca de 40 
famílias, se tomariam seus súditos. 
Foi o primeiro a instituir observaqbs diárias, e não somente quando os 
astros estavam em configuraws especiais, desoobrindo assim anomalias nas 
órbitas até então desconhecidas. 
Tycho propôs seu próprio modelo, em que todos os planetas giravam em 
tomo do Sol, com exceção da Tem. O Sol e a Lua, em seu modelo, giravam 
em tomo da Terra. 
Em 1599 ele chegou em Praga, onde o Imperador Rodoffo II o nomeou 
matemático imperial, e pode continuar suas observaçbs. Em 1 6 0  contratou 
Johannes Kepler para ajudh-10, e faleceu em 24 de outubro de 1601. Está 
enterrado na Igreja Tyn, em Praga. 
Galileu 
e, LILEU GALILEI (Pisa, 1564-Arcetfi, 1642), astfinomo e fisico italiano. 
É considerado o fundador da ciência experimental moderna. Foi o primeiro a 
utilizar o telescópio. Galileu descobriu a lei que rege o movimento do pêndulo; 
também a ele é atribuída a descoberta da famosa lei da queda dos corpos. 
Galileu projetou o setor, instrumento de grande utilidade para os desenhistas; e 
aperfeiçoou o telescópio. 
Nascido na cidade de Pisa em 15 de fevereiro de 1564, Galileu Galilei 
matriculou-se na Universídade de Pisa, onde cumwu a estudar medicina e a 
filosofia de Aristóteles. 
Galileu abandonou a universidade em 1585, por falta de dinheiro. 
Dedicou-se então a pesquisa matemática. Durante esse periodo, inventou a 
balança hidrostática, que é utilizada para determinar o peso específico dos 
corpos, pesando-os na água. 
Em 1592, Galileu tomou-se professor de matemática na Universidade de 
Pádua, onde ensinou durante 18 anos. Sua fama atraia estudantes de toda a 
Europa. No início de 1609, construiu muitos telescrópíos, vendidos em toda 
Europa. Eram telescópios maiores e mais potentes que os construidos até 








Figura 5 A. Telescópio de Galileu[2] Figura 56. Satélites de Jüplter [2] 
As primeiras observações ashndmicas importantes de Galíleu tiveram 
como objeto a Lua, e entraram em choque com os ensinamentos de 
Aristcíteles. Galileu descobriu que a Lua não era, uma esfera Iísa dotada de 
brilho próprio. Observou que sua superficie era marcada por vales e 
montanhas e que a luz oriunda da Lua era relletida. Estudou também a Via 
Láctea; de acordo com as observa@es, ela era uma massa de estreias "tão 
numerosas que a imaginação quase não podia concebe-Ias". 
Sua descoberta mais sensacional ocorreu em 1610, quando assinalou a 
existência dos quatro satélites brilhantes de Júpíter como mostra a Figura 50. 
Chamou esses satélites de estreias dos Médicis, em homenagem à família 
Médicis, que governava a Toscana, onde ele nasoerã. Nesse mesmo ano, 
Galileu constatou a forma peculiar de Satumo. 
Esses  descobrimentos vieram fortalecer o sistema deímdido por 
CoMrnico e contribuíram para aumentar a fama de Galileu. Seus 6xitos 
trouxeram-lhe também grandes problemas, Para a maioria dos dirigentes 
europeus, na época, era suspeita qualquer pessoa que ousasse pronunciar-se 
contra as crenças generalizadas, baseadas nos ensinamsntos dos sábios 
antigos. Muitos homens da Igreja e seguidores de Aristbteles levantaram-se 
contra Galileu. Todavia, Cósmio II, membro da família Médicis e grãoduque da 
Toscana tomaram-se seu protetor. Convidou Galileu para ocupar o posto de 
matemático em Florença e na Universidade de Pisa. Galileu aceitou o convite. 
Em Florença, Galileu observou as fases de Vbus (semelhantes as da 
Lua) e também uma fase indefinida de Marte. Em Roma, Galileu, usando um 
dos seus telescópios, mostrou ao Papa Paulo V e a outms importantes 
membros da Igreja as suas descobertas. Mas, a despeito das suas 
demonstrações, seguiu-se uma discussão entre homens da Igreja e cientistas. 
A Igreja se opôs ferozmente a exposição feita por Galileu sobre as manchas 
solares. 
Galileu sustentou firmemente a temia defendida por Copérnico de que a 
Terra se move em tomo do Sol. Os representantes da Igreja exortaram Galileu 
a renegar o sistema de Copérníco. 
Em 1632, Galileu publicou sua obra-prima, DidIbgo Sobm ús Dois 
Principais Sistemas do Mundo. O Santo Oficio, ou seja, a Inquisi@o, convocou- 
o imediatamente a comparecer diante dele. Ap6s bngo julgamento, os 
representantes da Igreja forçaram Galileu a abjurar publicamente sua crença 
na teoria de Copérnico e o condenaram a prisão por prazo indefinido. Mas, ao 
invés de encarcerá-lo, mantiveram-no confinados na casa que possuía em 
Florença. Galileu passou os últimos anos de sua vida escrevendo sobre as leis 
das forças e publicou Diálogos Sobm as Duas Novas C-cias. 
Antes de publicar seus Diálogos, Galileu ficou cego. Viveu somente cinco 
anos mais, sempre, porém, sob a constante vigilancia exercida pela Inquisição 
em sua casa. Foi enterrado na igreja da Santa Cmce em Florença. Cinquenta 
anos após a sua morte, a cidade ergueu nessa igreja um monumento de 
consagração ao grande stibio. 
Entre a Igreja Católica e a ciência houve diversos conflitos, mas nenhum 
deles obteve tanto destaque como o de Galiieu. Depois de 360 anos de sua 
condenação (em 1992), o papa João Paulo I! encenou oficialmente o processo 
e a condena@o que a igreja tinha imposto, e pediu desculpas pelo erro 
cometido. 
3 (1 571-1630) Nasceu prematuro e frase, aos quatro anos teve Varíola 
e quase morreu, deixando as suas mãos deformadas, sufria constantemente de 
doenças de pele, que lhe criavam muitas feridas que sempre infieccionavam. 
Kepler foi beneficiado pelos fundos dados pela Igreja Protestante para 
continuar seus estudos. 
Kepler buscava em seus estudos a simetria do universo, como as 
distâncias dos planetas, tentando explicar as distancias relativas dos planetas, 
assim como os números de planetas eram sólidos perfkítos (teiradro, cubo, 
octaedro, dodecaedro e icosaedro) que possuiam todos os lados iguais. Com 
isso as distâncias entre os planetas era automaticamente fixada pelo modo 
como os s6lidos se encaixavam na esfera como mostra a Figura 6. Esse 
esquema era completamente absurdo e fisicamente insustentável 
Figura 6 ~epkbntação sólidos perfeitos 161. 
Depois de trabalhar alguns meses, em 1596 Kepler publicou Mysten'urn 
Cosmogmphicum (mistério msmogrâfico). Nessa obra ele defendia o sistema 
de Copémico e os cinco &lidos com uma mistura de misticismo e física 
rudimentar. 
Em 19 de outubro de 1600, Kepler, abandonado por seus antigos mestres 
por suas convicções na teoria helimêntnca de Copérnico, não aceitando os 
dogmas incondicionalmente, começou a trabalhar para Tycho Brahe em Praga. 
Em setembro de 1601 Kepler retomou a Praga, e Tycho já havia instalado seus 
instrumentos, que haviam sido trazidos de Hveen. Tycho o apresentou ao 
imperador, que o contratou amo assistente de Brahe nas suas pesquisas. 
Kepfer começou a trabalhar no cábío da órbita de Marte, e em 1602 
descobriu a Lei das Areas, mas náo conseguiu conferir a forma da órbita. Se a 
órbita fosse circular, bastariam três observações, pois tr;es pontos definem um 
círculo. Os pontos deveriam ser observados em oposição, já que em oposiflo 
b 
é irrelevante se é a Terra ou o Sol que se movem, pois os trih corpos estão 
alinhados. Tycho tinha observado 10 oposi@es de Marte entre 1580 e 1600, as 
quais Kepler depois adicionou as de 1602 e 1604. Naturalmente qualquer 
conjunto de três observações deveria resultar na mesma óbita. Como Marte é 
o planeta externo com maior excentricidade, dos conhecidos então, um círculo 
não conferia as observaçiks. Mesmo íntmduùndo um equante Kepler não 
conseguia conferir as observaçbes com em, menor que 8, enquanto a precisiio 




Representação da lei das áreas [9]. 
Observe que as distãnúas escalares percorridas pelo planeta variam de 
acordo com a posição, portanto as velocidades também variam 
proporcionalmente, quanto mais próximo do Sol, maior a velocidade escalar, e 
quanto mais distante do Sol, menor a velocidade escatar. Ver a Figura 9. 
Para a Terra, o máximo e o mínimo da velocidade são 30,2 km/s na 
posição mais pt-óxima do Sol e 29,3 k d s  na mais afastada do Sol. 
O ponto mais próximo do Sol chama-se periélio e o mais afastado 
chama-se afélio. O planeta é mais veloz no periélio e mais lento no afélio. 
O planeta, em seu movimento de translar;ão ao redor do Sol, constitui 
um sistema conservativo, no qual a energia rnecãníca permanece constante. 
Ao se deslocar do peri6lio para o afelio em movimento retardado, a energia 
cinética diminui, provocando aumento da energia potencial gravitãcionai. 
3" Lei ou Lei dos Periodos 
Para qualquer planeta do Sistema Solar; o quociente do cubo do 
raio médio da Óf6if.a pelo quadtãdo do penõdo de rrtvoIuçã0 em tomo 
do Sol e constante. 
Figura ?O RepresentãGgo da lei dos periudãs 191. 
seu delírio tudo que ele fazia era apontar seu dedo indicador ora para sua 
testa, ora para o céu, não resistiu e morreu. Seu turnulo foi destruido na guerra 
dos trinta anos e seus restos mortais, condenados a errar para sempre, mas 
seu epitáfio foi conservado, e nele dizia: 
Eu medi os céus, agorq as sombras eu m m .  
Para o firmamenfo viaja a mente, na tem 
descansa o op. 
2.5 As leis de Kepier 
Ia Lei ou Lei das órbitas 
Os planetas descrevem órbitas efipticas em tomo do Sol, que ocupa um 
dos focos da elipse descrita- 
A 1" Lei de Kepler não exdrri a possibilidade da existencia de órbitas 
circulares, já que a circunfer6ncia é um caso particular de elipse, a elipse nada 
mais é do que uma circunferência alongada, no caso da circunferência os focos 
são coincidentes. A órbita da Terra, por exemplo, é quase circular. Na Figura 8 
mostramos um esquema para ilustrar a órbita de um planeta. 
Figura 8 l?epr&nta@o da lei das órbitas [9]. 
2" Lei ou Lei das Áreas 
Os segmentos imagina3~os que une o centro do Sol e s centro dos 
planetas varrem Breas proporcionais em intewalos de tempo iguais, não 
importando a posição do planeta em sua urbifã. 
De acordo com a 3" Lei, o período de revolução (ano) cresce com a 
distância do planeta ao Sol. Planetas próximos ao Sol possuem pequeno raio 
orbital, conseqüentemente, um ano de curta dura@o, enquanto os planetas 
mais afastados do Sol possuem raio orbiital maior e, portanto, um ano de maior 
duração. Ver a Figura I O. 
As Leis de Kepler aplicam-se a quaisquer corpos que gravitam em órbita 
de uma grande massa central, por isso elas são aplicáveis a quaisquer 
"sistemas solares" do Universo e também aos satélites naturais ou artificiais em 
órbita ao redor dos planetas. 
3 GRAVITAÇÃO UNIVERSAL 
Neste capítulo apresentamos inicialmente uma evoluc;ão híst6rica dos 
conceitos que deram origem à lei da gravitac;ão universal. Comepremos 
apresentando uma breve biografia de lsaac Newtun, considerado um dos 
maiores cientistas de seu tempo, com a sua lei da gravitaçiio universal e as 
suas principais aplicac;ões. Para encerrar este capítulo iremos realizar um 
estudo da física modema da gravitação universai com destaque para Albert 
Einstein. 
3.1 Evolução Histdríca 
Newton 
A nafumza e suas leis esmdiam-se na esctlrid30. 
E Deus disse: "Faça-se Newton: e tudo se ílumnou. 
,1642-1727) Isaac Newton myeu em 4 de janeiro de 1642 (ano da 
morte de Galileu) em Woolsthorpe, tincolnshire, Inglatem. Newton veio de 
uma família de agricuitores, mas seu pai morreu antes de seu nascimento. Ele 
foi criado por sua avó. Um tio o enviou para o Trinity College, Cambridge, em 
Junho de 1661. O objetivo inicial de Newton em Cambridge era estudar direito. 
Em Cambtidge ele estudou a filosofia de Aristótetes, a nova álgebra e 
geometria analítica de Viète, Descartes, e a mednica da astronomia de 
Copémico e Galileu, e a Óptica de Kepler o atraíram. 
Seu gênio científico despertou quando uma epidemia de peste fechou a 
Universidade no verão de 1665, e ele retomou a Linculnshíre. Só em Londres, 
a peste vitimou mais 70.000 pessoas. LI, em um período de menos de dois 
anos, Newton que ainda não tinha completada 25 anos, iniciou a revolução da 
matemática, óptica, física e astronomia. 
Durante sua estada em casa, ele lanpu a base do cálculo diferencial e 
integral. O "método dos fluxions", somo ele o chamava, estava baseado na 
descoberta wucial de que a integrago de uma fungo é meramente o 
procedimento inverso da diferencia@. Seu livro De Methobis Seriemm et 
Fluxionurn foi escrito em 1671, mas s6 foi publicado quando John Colson o 
traduziu para o inglês em 1736, Newton, com apenas 27 anos, foi nomeado 
para sua posi@o, por indicacão do anterior, por seus trabalhos em cálculo 
integral, onde Newton havia feito progresso em um método geral de calcular a 
área delimitada por uma curva. 
Seu trabalho mais importante foi em m&níca celeste, que culminou com 
a Teoria da Gravitação Universal. Em 1666 Newton tinha versões preliminares 
de suas três leis do movimento. Ele descobriu a lei da for@ centrípeta sobre 
um corpo em Úrbita circular. 
O cometa brilhante que apareceu em 1664 foi observado por Adrien 
Auzout no Observatoire de Paris, Christian Huygens na Holanda, Johannes 
Hevelius em Danzig, e Robert Hooke na fnglatem. Qual seria sua úrbita? 
Tycho Brahe tinha suposto circular, Kepler dizia que era em linha reta, com a 
curvatura devido a órbita da Terra, mas as obsenra@es indicavam que a órbita 
fosse intrinsecamente curva, e Johannes Hevelius pru@ que fosse elíptica. 
Em 3665 o francês Piene Petit, em sua disserta@u sobre a Natureza dos 
Cometas prop6s pela primeira vez que suas órbitas fossem fechadas, e que os 
cometas de 161 8 e 1664 poderiam ser o mesmo cometa. Vinte anos mais tarde 
Haltey especutou sobre o problema da gravita@io em rela@o aos cometas. 
Sem conseguir resolver o problema, em agosto de i684 ele prop6s o problema 
a Newton. Newton disse que já havia resolvido o problema muitos anos antes, 
e que todos os movimentos no sistema solar puderiam ser explicados pela lei 
da gravitaMo. Um cometa na consteia@o de Virgem em 1680 tinha uma órbita 
claramente curva. Em 1682 um cometa ainda mais brilhante, que mais tarde 
levaria o nome de Halley, teve sua 6rbita k m  determinada por Halley, usando 
a teoria de Newton. 
A idéia genial de Newton em 1666 foi imaginar que a atraçeio gravitaciona! 
da Terra era contrabalançada pela força centripeta da Lua. Com sua lei para a 
força centrípeta e a terceira Lei de Kepler, Mewton deduziu a lei da atmçáo 
gravitacional. 
Em 1679 Newton provou que a Lei das Áreas de Kepler é uma 
conseqüência da força centripeta, e também que a órbita é uma elipse, para 
um corpo sob uma força central em que a dependência radial varia com o 
inverso do quadrado da distância ao centro. 
Halley persuadiu Newton a escrever um trabalho completo sobre sua nova 
física e sua apficação a astronomia, e em menos de dois anos Newton tinha 
escrito os dois primeiros volumes do PnBcipia, com suas leis gerais, mas 
também com aplicações a colisões, o pêndulo, projéteis, atrito do ar, 
hidrostática e propagação de ondas. Somente depois, no temiro volume, 
Newton aplicou suas leis ao movimento dos corpos celestes. Em 1687 é 
publicado o Phifosophiae Nafuralk Principia Mathematicã ou Principia, corno é 
conhecido, vemos na Figura 11 a capa do Iívm. 
Figura 1 1 Capa do livro de NWon: Philosophiae MatumIis 
Principia Mathematicap]. 
O Pmcípía é reconhecido como um dos livros científicos mais 
importantes. Newton analisou o movimento dos corpos em meios resistentes e 
não resistentes sob a ação de forças centn'petas. Os resuttados eram aplicados 
a corpos em órbita, e queda-livre perta da Tem. Ele também demonstra que os 
planetas são atraídos pelo Sol pela Lei da GravitaMo Universal, e generalizou 
que todos os corpos celestes atraem-se mutuamente. Newton explicou uma 
ampla gama de fenomenos até en th  não comelatos: a órbita ex&ntrica dos 
cometas; as marés e suas varia-s; a precessão do eixo da Terra e o 
movimento da Lua perturbado pela gravidade do Sol. 
Newton já explicava que o movimento de três corpos sob uma força 
central só pode ser resolvido por aproximação, que a Lei da Gravitação 
Universal trata os corpos como pontos, e que os planetas não são pontos, nem 
ao menos esféricos, que o movimento das rnariírs introduz perturbações no 
cálculo das Orbitas, as quais precisam ser calculadas por aproximaQ%s. 
Depois de sofrer um colapso nervoso em 1693, Newton abandonou a 
pesquisa para uma posi@o no governo em Londres, tornando-se Guardião da 
Casa da Moeda Real (I 696) e Mestre (1 699). 
Em 1703 foi eleito presidente da Sociedade real, e fui rertleito a cada ano 
até sua morte. Foi agraciado com o título de cavalheiro (Sir) em 1708 pela 
Rainha Anne, o prímeiro cientista a receber esta honra. Morreu em 31 de 
março de 1727 em Londres, Inglaterra. 
A forcp gravitacional é a mais fraca das quatro forps fundamentais da 
física (força forte, for9 eletromagné.ticã, força fraca e força graviiaeional). A 
gravidade e uma propriedade de todos os corpus. Sua intensidade decresce 
com a distãncia e é proporcional à massa: quanto mais massa possui um 
objeto, maior é a força de atra@o entre os corpos próximos. 
A Terra exerce uma forte atmção gravitacional, pois possui uma enorme 
massa. Ela atrai a maçã que cai da &more, no entanto, a maçã hm%m atrai a 
Tem, embora a pequena fmia possui uma massa tão insignificante em relago 
a Terra que seus efeitos não são percebidos. 
De acordo com a terceira lei de Newton, Fm e FBA são fOt-ps de ação e 
reaçáo, logo FAB = FBA = F, de acordo com a Figura 12. 
onbe G e a constante de gmmçâo umversal: -
J 
Figura I 2  Representação da lei da grãvitação 191. 
3.3 Energia Potencial Gravitacional 
Ao deslocarmos um corpo radialmente em rela@o ao campo 
gravitacional de um planeta, observamos que quanto maior a distgncia ate o 
planeta, menor será a atuaçiio do campo gravítacionat, então a varia@o de 
energia potencial gravitacional entre dois pontos componde 3 diferença de 
energia potencial entre esses dois pontos. 
Para calcularmos a energia potencial em um ponto qualquer do campo 
gravitacional, vamos analisar ã variação de energia entre um ponto situado na 
superfície da Terra, onde a distância ao centro de massa da Terra será o 
próprio raio, e outro ponto localizado no infinitu, onde a energia potencial ser5 
praticamente nula. Na Figura I 3  ilustramos a defini@o de energia potencial 
gravitacional. 
Figura 13 Representa o conceito de energia potencial gravítacional[9]. 
Massa e Peso 
Falamos frequentemente de massa e pesu como se fossem sin6nimos. 
Existe, entretanto, uma notável diferença entre os dois conceitos. Massa r5 a 
quantidade de matéria contida em um copa; sua unidade de medida nu 
sistema internacional é o quilograma. A massa do Sol, por exemplo, é 330.000 
vezes maior que a da Tem. A massa pude ser calculada através de uma 
balança de pratos, que se baseia na compara@u da massa contida em um 
objeto cum uma massa de referência. Considerando que a ma= não sofre a 
influência da gravidade, seu valor é sempre o mesmo, independente do lugar 
onde se encontra o objeto: em qualquer parte da Terra, na Lua ou em qualquer 
ponto do espaço. 
O peso, em cuntrapartida, depende da gravidade e pude ser determinado 
por meio de uma balança de mola, que funciona de acordo cUm a atração 
gravitacionaf. A gravidade da Lua corresptinde a apro~madamente um sexto 
da gravidade da Terra. Se nos encuntrássemos na Lua, nossa massa seria a 
mesma, mas pesaríamos seis vezes menos do que na Tem. Na Fig. 14 
mostramos uma balança de braços iguais, geralmente usada para se medir 
massas, por comparação com massas calibradas. 
Figura 14: Representa a medida das massas f21. 
3.4 AceleraCão da Gravidade 
Mewton descobriu tarnMm que todos os corpus experimentam a mesma 
acelerago e que, quanto maior a sua massa, maior é a for9 necessária para 
acelerá-los. Por exemplo, um marteb de 7 kg sofre uma força gravitaciunal mil 
vezes maior que uma pena de 7 g. Apesar disso, corno a sua massa é mil 
vezes maior, sua aceleraçiio é a mesma. 
A dedução da fórmula da f o p  peso, que atua sobre corpos em queda 
livre mostra que o peso depende somente da gravidade e não das respectivas 
massas para adquirir a sua aceiera@a de queda. 
Com essa demonstra@o podemos explicar que se n5o houvesse 
atmosfera, uma pena e um martelo cairiam com a mesma aceleração. 
Satélites 
Considere um satélite em Urbiia circular ao redor da Tem, em 
movimento circular unifome. Na Fig.15 mostramos um esquema desta 
situação. 
r = mia dai Qrbita da Jatélite 
R = raia da Tena 
M = massa da Tem 
m = naassa da sathite: 
)i * I 
'*C * h =altdude 
**-hh-"4 *-* 
Figura 15 Representa a 6rbitas dos satélites C93 
Velocidade Orbital( v ) 
A força de atrago gravitacional que o satélite recebe da Tena é a forp 
resultante centrípeta do movimento circular uniforme: 
Observe que v independe da massa do satélite. 
Periodo de Revolução ( T ) 
Como o satelíte realiza movimento unifume: 
O período de revolu@o T também não depende da massa do satélite. 
Satélites Geoestacionãrius 
Recebem essa denomína@o pelo fato de se apresentarem "parados" em 
relação a um referencíal da Tena, ou seja, giram mrn a mesma velocidade 
angular da Terra, portanto o perido de revolu@o d a  satélites 
geoestacionarios corresponde ao perído de revolução da Tem, que é de 24 
horas. 
Os satélites geclestaeionatios Gõ utilizados principalmente em pesquisas 
e telecomunica@es ou entre continentes. 
3.5 A teoria moderna da _aravitacão universal 
Começamos esta sessão apresentando uma breve biografia do Einstein. 
Veremos as suas principais teorias como a relatividade geral e algumas 
aplícaçães na fisíca moderna> 
A política é para o mometífo, 
mas uma equa~ãu é para a etemídade. 
Abert EÍnsteÍn ( . C@) 
Albert ~instein?asceu em 1849 em Ulm, Alemanha. Em 1894 
devido aos negkios do pai, mudou-se com a família para Milão, Einstein 
demorou no seu desenvolvimento, sí, aprendeu a falar com três anos, e muitas 
pessoas achavam que se tratava de um menino com problemas mentais. Era 
considerada uma crianp muito independente e cxzstumava viver em seu 
mundo de fantasias, tanto que se pai comentava que ele tinha extrema 
facilidade de se desligar do mundo real. 
O mito de que era um estudante medíocre é falso, suas notam eram em 
geral bem altas. Einstein sempre teve problema mm a rígida e autoritária 
estrutura educacional do sistema alemão. 
Seu interesse sobre ci6ncías ficou prufundo quando, aos 12 anos 
encontrou um livro sobre geometria eudidiana. Ficou fascinado com o poder do 
raciocínio de provar proposiws complicadas. Dali em diante, começou a 
devorar livros de física e matemãtica. Formou-se pela Escola Politkníca 
Federal em Zurique na Suíça em 1900. Dois anos depois, começou a trabalhar 
como assistente no departamento suiw de patentes em Berna. 
Em 1905 trabalhando no depammento suíp de patentes publicou quatro 
artigos que revolucionaram a física e o tornou um dos maiores fisicus do 
mundo, e mudaram a nossa compreensão de espaw e tempo. O primeiro 
tratava do chamado movimento browniano, o ziguezague feito pias partículas 
em suspensão num liquido. Einstein mostrou corno esse movimento permitia 
compreender a natureza das moléculas. No segundo, formulou uma nova teoria 
da luz, com o importante conceito de fúton, baseando-se na teuria quântica 
~ u i a @ o  proposta em 1900 pelo físico Max Pianck; no terceiro, e 
'\ 
inicial da teoria da relatividade e no quarto trabalho, propós(yma fúmuia,#bara a \ . - 
equivalência entre massa e energia, a &lebre equa@o E = me,  que pode ser 
\- 
conxderada uma das equaÇoes mais conhecidasrnãfigura 17 ilustramos essa 
famosa equação. 
Figura 17 Ilustra@o da equa@o de Einstein [8]. 
Cada vez mais respeitado no m i o  aCãdMm, sua grande preocupa@o 
era a generaliza@o da teoria da relatividade, com a etabora@o de uma nova 
teoria capaz de ínterpretar, por meio de considerações semelhantes, o campo 
eletromagnético e o campo gravitacional, que acabaria por receber a 
denominação de teoria do campo unificado. Em 1916, o cientista publicou 
Gnrndlage der Allgemeínen Relafiv$Bbthmníe (Fundamento Geral da Teoria da 
Relativídade), bmula@o tina! da teuria geral da miatividade. Nesse mesmo 
ano, passou a manifestar uma preocupação com os problemas sociais que o 
acompanharia ao longo de toda a sua carreira. 
Em 191 9, Einsteín tomou-se conhecido em todo o mundo, depois que sua 
teoria foi comprovada em experiências miikadas durante um dipse solar. Por 
essa época começou a viajar pelo mundo, n&o apenas para expor suas teorias 
físicas, mas também para debater problemas comowúsmo e %paz mundial. 
Em 1925, Einstein visitou o Brasil. Em 1921, ganhou o Prêmio Nobel de física 
pelo estudo do fúton e nao pela relatividade. No mesmo ano, publicou ober die 
Spezielle und Allgemeíne Relativitãtstheone GemeinvemtBndlich (Sobre a 
Teoria da Relativídade Especial e Geral), obra de divulgaçacl. A no@o de 
equival6núa entre massa e energia, e outras descobertas de Einstein 
provocaram uma verdadeira movaçiio do pensamento humano. 
Em 1933, um ano ap0s visitar univwsldades e ínstitui$bs de p~quisas 
nos Estados Unidos, Einstein renuncíou a seus cargos na Alemanha, onde os 
nazistas já estavam no poder, e fixou resid6ncia em território americano. 
Passou a ensinar no Instituto de Estudos Avançados da Universidade de 
Princeton, do qual se tomaria diretor. Em 1940 adotou a cidadania americana. 
Durante esse período, o desenvolvimento de armas nudeares e as 
manifestaws cada vez mais frequentes de racísmo no mundo constituíram as 
principais preocupações de Einstein. Ele escreveu uma carta ao presidente 
Franklin Roosevelt em que alertava para o rim que significaria para a 
humanidade a utilização pelos nazistas da temoiagia nuclear na fabricação de 
armas de grande poder destrutivo. Logo apús receber a mensagem, o chefe de 
estado americano deu início ao projeta ManhaBam, que tornou os Estados 
Unidos pioneiros no aproveibmento da energia at6rnica em todo o mundo e 
resultou na fabricação da primeira bomba atomlca. 
Embora não tivesse participado do projeto e sequer w u i x s e  que uma 
bomba at6mica tinha sido construída aí6 que Hiroxima fosse arrasada, em 
1945, o nome de Einstein passou para a história associado ao advento da era 
at6mica. Durante a segunda guerra mundial, ele participou da organiza@o de 
grupos de apoio aos refugiados e, teminado o conflito, ap5s o lanwmento de 
bombas atomicas em Hiroxirna e Nagasãki, uniu-se a outros cientistas que 
lutavam para evitar nova utifização da bomba. Intensificando? a militãncia 
pacifista, defendeu particularmente o estabeieeimento de uma organiza@o 
mundíal de controle sobre as amas atomicas. Einstein foi muito criticado por 
sua teoria da relatividade, pois estava sendo acusado pela fãbrica@o da 
bomba atómica. Quando ficou sabendo da publica@o de um tlvro intitulado 
Authors Againsf Einstein (Cem Autores Contra Einstein), respondeu: "Por que 
cem? Se eu tivesse errado, um teria sido suficiente". Em 4945, renunciou ao 
cargo de diretor do Instituto de Estudos Avanpdos da Universidade de 
Princeton. 
Em 1952, Einsteín recebeu um convite pam ser presidente de Israel, isso 
demonstra a popularidade que o cientista tinha, ao m s a r  o mnvite disse "Eu 
conheço um pouco sobre a natureza, mas quase nada sob= o homem". 
A intensa atividade intelectual de Einstein resultou na publica@o de 
grande número de trabalhos, entre os quaís vaie destacar Wamm K W ?  (1933; 
Por que a Guerra?), em colaboração com Sigmund Freud; Mein VVeRbiId (1949; 
O Mundo Como eu o Vejo). A principal característica de sua obra foi uma 
síntese do conhecimento sobre o mundo fisíco, que a m b u  pur levar a uma 
compreensão mais abrangente e mais profunda do universo. Suas descobertas 
tomaram possível entender o comportamento das partículas com grande 
velocidade e suas respectivas leis. 
Albert Einstein morreu em Princeton, em 18 de abril de í 955. 
"O mundo mudou bem mais nos últimos cem anos do que em qualquer 
século ante tio^ Não por dauftinas poiitieas ou emndmicãs, mas por causa da 
imenso prucesso tecnol6gim possrBiitado p/us avamps na ci&ncíá básica. 
Quem simboliza melhor esses avanps do que Altzed Einstein?[6]. 
Stephen Hawking 
3.6 Relatividade Geral 
Em 1907, Einstein, pnderou que a maioría dos movimentos que 
observamos na natureza não m u e m  com velocidades constantes, mas 
envolvem acelerações. Ele perguntou, como uma pessoa que estivesse caindo 
livremente de uma certa altura veria o mundo. Certamente, essa pessoa não 
sentíria o phprio peso. 
Vamos imaginar uma pessoa dentro de um elevador parado no primeiro 
andar, ela sente o seu peso norma!, devido à atra@o gravitacional. Suponha 
que o elevador suba de uma forma muib aceierada, a pessoa sente-se muito 
mais pesada do que o normal. O elevador volta a ter velocidade wnstante. De 
repente, as cordas do elevador se ameknbm, e o eíevador começa a 
despencar, com a sua velocidade aumentando com uma aceleração constante 
e igual à da gravidade (queda livre). A pes- irá perceber que os seus pés 
não estão tocando o chão, e não sentir6 o pruprio peso, como amntece com os 
astronautas quando estão em Orbita em torno da Terra. 
A experíiincia descrita demonstra como a a@elera@o pode imitar os 
efeitos da gravidade. Se o elevador estiver em repouso ou velocidade 
constante, você sente o seu peso nomal. Se houver uma acetera@o em 
relação a Terra, isso resultara em um acréscimo na força exercida sobre os 
seus pés. Quanto maior a acelerâHo vertia! do elevador parã cima, mais 
pesado você se sente, como se a âtração gravitaaonal da Tem se tomasse 
mais forte. 
Se essa mesma pessoa estivesse em uma espaçonave igual ao elevador 
em que estava sem saber, e essa espaçonave estiver acelerando através do 
espaço mrn uma taxa iguai ao da gravidade terrestre, a pessoa terá a 
sensação que o elevador esta pardo ou movimento uniforme. Se o motor da 
espapnave for desligado, a sensa "o ser& que o elevador est& em queda F8__ 
livre. Na Figura 18 representamos s dos efeitos da gravidade em 
um elevador. 
Figura 18 Representação dos efeitos que simulam a gravidade [8I. 
Einstein concluiu que niio é possívet distinguir entre um movimento 
acelerado e a aceleração causada pela gravidade. E;- - - equivalência entre a 
To 
---. -- /----?~ 
gravidade e a acelera@o é conhd&a como principio da equiyglência. "& - - -  . Einstein teve a sensibilidade de pember que a equival&ncia funcionaria 
corno se a geometria do espaço-tempo bsse curva, e não, plana, como se 
tinha suposto. Sua idéia era que massa e energia defumariam o espaço-tempo 
de alguma maneira. Objetos como ma@ e planetas tentariam mover-se em -- linha reta através do espaço-tempo, mas suas trajeturias pareciam arqueadas 
por um campo gravitacional porque o esppternpo é curvo c o m c S +  
Figura 19. 
Então a atração gravitacionai entre dois corpos m a c i ~  pode ser 
interpretada como sendo a curvatura desse espap ao redor dos corpos. 
Quanto maior a massa do corpo, maior será a curvatura do espaço ao seu 
redor e, portanto maior será a atraçh gravitacional sobre outros corpos. 
Figura 19: RepresentaMo da debmta@o no espap 
criado pela massa dos corpos [I 01- 
Um exemplo consiste em colocar uma bola de boliche sobre um colchão, 
que ficará deformado em volta da bola. Se atirarmos bolinhas de gude perto da 
bola de boliche, suas trajetórias serão curvas de acordo com a defurma@o em 
que a bula de boliche aplica sobre o colchão. Mais ainda, a geometria do 
colchão provoca uma acelera@o nas bolas de gude. Eínstein equaclunou tal 
aceleraeo com a deformaHo da geometria do espap mostrando que, para 
massas relativamente pequenas, entre eles, planetas, seus resultados 
produzem perfeitamente os resultados da física newtoniana. E os efeitos 
causados pela curvatura do espaço previsto pela teoria da relatividade geral si, 
são relevantes perto de corpos com massas bem grandes, como o Sol. 
Outra conseqüência do espaço curvo de Einstein é a luz das estrelas que 
chegam até nós. A luz de uma estrela passando perto do Sol é desviada pela 
forma como a massa do Sol curva do esparp-tempo, produzindo uma pequena 
mudança na posição aparente da estrela, conforme ela é vista na Terra, como 
mostra a Figura 20. 
Figura 20: Mostra o desvio do raio de luz 
sofrido pelo efeito da gravidade [8]. 
Mercúrio 
Na Mitologia Romana, Mercúrio e o deus dos comerciantes e dos ladrões, 
correspondendo ao deus Hennes o mensageiro dos deuses - da mitologia 
grega. O planeta provavelmente recebeu esse nome pelo fato de mover-se 
rapidamente no espaço. 
A órbita de Mercúrio é aitamente excêntrica; no periélio, o planeta esta 
apenas a 46 milhões de quilometros do Sol, mas no afélio encontra-se a 70 
milhões. O periélio de sua órbita ao redor do Sol tem uma velocidade muito 
baixa. Os astrônomos do século XIX fizeram observações bastante cuidadosas 
sobre os parâmetros orbitais de Mercúrio, mas não puderam explica-los 
adequadamente usando a mecânica newtoniana. As pequenas diferenças entre 
os valores observados e os valores previstos. intrigou os astfinomos por 
muitas décadas. Pensava-se que um outro planeta (às vezes chamado de 
Vulcano) poderia existir numa Órbita pr6xima a de Mercúrio, assim justificando 
tal discrepância. A verdadeira resposta revelou-se muito mais dramática: A 
Teoria Geral da Relatividade, de Einstein. O fato de a sua teoria poder 
deteminar corretamente os movimentos de Mercúrio foi importante para sua 
aceitação inicial. 
Até 1962, pensava-se que o "dia" mercuriano tinha a mesma duração do 
ano mercuriano, justificando-se assim o fato de o planeta manter a mesma face 
voltada para o Sol, como acontece com a Lua em relação à Terra. Mas, em 
1965, observa@es feitas com o radar Doppler mostraram que isso era falso. 
Sabe-se agora que Mercúrio gira em torno de seu eixo três vezes a cada dois 
anos mercurianos. 
Esse fato e a grande excentricidade da órbita de Mercrino produziriam 
efeitos bastante estranhos para um observador na superfície do planeta. Em 
algumas longitudes, o observador veria o Sol nascer e, entgo, gradualmente, 
aumentar de tamanho aparente, a medida que se movesse lentamente em 
dirqão ao zênite. Nesse ponto, o Sol interromperia a sua trajetutia, inverteria 
brevemente seu curso no céu, parando novamente antes de retomar sua 
caminhada em díreção ao horizonte e diminuir de tamanho aparente. Durante 
toda essa trajeturia, as estrelas estariam se movendo tfês vezes mais rápido 
através do espap. Observadores em o m s  pontos da superficie de Mercúrio 
veriam movimentos diferentes, embora igualmente bizarros. 
Buraco Negro 
Quando um corpo não possui mais pressão suficiente para produzir uma 
força para fora que contrabalance o peçu de suas camadas externas (Figura 
21), o corpo colapsa matematicamente a um ponto! Isto é chamado de 
singularidade (um corpo crim densidade tendendo ao infinito no qual um 
pequeno corpo conteria a massa de centenas de sóis). O campu gmvitaaonal é 
tão forte que nem mesmo a luz é -paz de escapar dele e por isso tal corpo é 
chamado de buraco negro, 
___c_ 
Figura 21 Furps internas se equilibrando fíOj .  
Para que um corpo de massa m escape ao campo gravibcional de um 
corpo de massa M tem-se que a energia cínetica de fãnpmento de m deve ser 
igual a sua energia potencial nu infinito wmu vimos na parte t&rica. Então 
temos: 
onde v é a velocidade de escape, G é a constante gravitacional e R é o raio do 
corpo. Daí podemos tirar alguns resultados para corpos conhecidos: 
Para a Terra v = I 1,2 kmls 
Para o Sol v = 61 8 kmls 
Partindo da equação anterior podemos substituir v, por c (velocidade da luz) 
e isolar o raio. Dessa forma encontraremos o raio em que a velocidade de 
escape é igual a velocidade da luz. Este raio é denominado de Raio de 
Schwarzschild que delimita o horizonte de eventos. 
RSch = ~GMIC* 
Esta fronteira é chamada de horizonte de eventos porque nenhuma 
informação sai de dentro dela. Qualquer corpo que assumir um tamanho menor 
do que o do seu horizonte de eventos ir& colapsar a um ponto. 
Observamos que o raio de Schwarzschild 15 proporcional a massa do 
corpo colapsado. Podemos calcular seu valor para diferentes massas. Assim: 
Para um corpo com a massa do Sol, temos que = 3 km 
Para corpos com duas massas solares, = 6 km 
Para a Terra, RSch = 8.9 x103 m ou 8.9 mm 
Curiosamente, a expressão clássica que obtivemos para coincide a 
relação obtida pela Teoria da Relatividade Geral. De acordo com a referência 
[I 11 esta coincidQncia ocorreu devido a dois e m ,  que se compensaram: Um 
deles é expressão da energia cínética e o outro da energia potencial. 
A primeira expressão para a velocidade de escape indica na equação v= 
(2gmlr)'R também sugere que o corpo com massa M pode se converter em um 
buraco negro caso seu raio R seja menor que seu raio crítico. Como determinar 
este raio crítico? Você pode pensar que podemos responder a esta pergunta 
simplesmente substituindo v=c na equação. Na realidade, esse procedimento 
fornece uma resposta correta, mas somente por causa de dois ems que se 
compensam. A energia cinética da luz não e dada por mc2 , a energia potencial 
gravitacional nas vizinhanps de um buraco negro não é dada pela equação 
12.9. Em 191 6, Karl Schwarzshild usou a teoria da relatividade geral de 
Eínstein (em parte uma generalização e extensão da teoria newtoniana da 
gravitação) para deduzir uma expressão para o raio critico atualmente 
chamado de raio de Schwarzschiid. Verifica-se que o resultado é igual ao 
obtido quando substituímos v=c na equa@o. 
O Desvio para o Vermelho Causado pelo Campo Gravitacional 
Outro efeito interessante é que fortes campos gravitacionais podem 
provocar sobre a radiaeo é a alt:era@o de seu mpRmento de onda. A 
radiação que emana de um corpo mm um campo gmvita:acionaI forte sofre um 
aumento do seu comprimento de onda (ou redução da freqobncia). Dessa 
forma as raias caracteristícas de cada efemento que se enmntram nas 
proximidades de um campo gravitacional fcrfte ser& encontradas desiocadas 
das suas frequências originais, no sentido de menores frequências ou maiores 
comprimentos de onda. Para a luz visível, isso significa que a emissão 
luminosa de um dado objeto que deveria se encontrar numa determinada "cor", 
se encontra deslocada do azul para o vermelho. Este efeito é chamado de 
"desvio para o vermelho". Não devemos mnfundir este "desvio para o vermelho 
gravitacionai" com o "desvio para o vermelho" pruduzidu pelo efeito hpller, 
devido ao afastamento relativo entre a funte e a observador. 
Para tentarmos estimular o aluno a buscar conhecimentos não só nos 
livros de 2Q grau e sim no seu dia-adia, daremos a ele uma n-o dos 
tamanhos dos planetas, tomando eomo refergncia o planeta Terra. Logo 
depois, daremos a noção da distãncia entre os pplanetas e o Sol, usando 
sempre materiais simples que são utilizados no cotidiano dos estudantes e 
professores. 
Materiais utiIizados 
- Uma bula de encher 
- Espelho pequeno 
- Papel branco 
- Bolinhas de isopor 
- Tinta guache 
- Aspirador de pó 
- Um barbante grande 
Procedimento 
Com o auxílio da Tabela 9, faremos um modelo do tamanho dos 
planetas e do Sol, tendo a Terra como referlincia. Sendo de 6400 Km o raio da 
Tem, temos uma escala de 17383730:1. O aluno conseguir6 ter uma visão 
mais ampla do tamanho dos astros do sistema solar. Vemos na figura 22 uma 
representaeu dos tamanhos dos planetas com sua pmwr;r=ionalidade. 
PIA\Ff44 SWB I>W171119M 4(1 
Figura 22. Ilustra a propo@o do tamanho dos planetas 151. 
k Sol: 40 cm 
h Mercúrio: 1,4 mm 
k Venus: 3,5 mm 
i;- Terra: 3,7 mm 
> Marte: 1,9 mrn 
2+ JJUpíter: 4,l  cm 
Tz Saturno: 3,s cm 
k Urano: 1,5 cm 
Netuno: 1,4 cm 
O planeta Mercúrio, que é pequeno em compara@o à Tem, é feito com 
massa de modelar. 
O planeta VGnus tem praticamente o mesmo mio do pianeta Terra e é 
feito com massa de mudelar. 
O planeta Terra, que usamos como referência, é feíto com massa de 
modelar. 
= O planeta Marte tem quase a metade do raio do pfaneta Tena e é feito 
com massa de modelar 
O planeta Júpiter é um dos quatro gigantes gasosos e o seu volume é 
muito maior do que o volume da Tem. E representado p r  uma bola 
de isopor devidamente pintada, com raio apmximadamente 12 vezes 
maior que o raio da Terra. 
= O planeta Saturno faz parte dos quatro grandes gasosos e tem 9 vezes 
o raio da Terra. E representado pela M a  de impor, com seu anel 
formado por uma estreita camada de asferóides. 
O planeta Urano também faz parte dos quatro grandes gasosos, e pode 
ser representado por massa de mudelar ou uma bola de gude de cor 
azul escuro. Urano tem 4 vezes o raio da Terra. 
O planeta Netuno tem praticamente o mesmo raio de Urano, e é outro 
que faz parte dos quatro grandes gasosos. 
= O planeta Plutão é bem menor do que o planeta Terra, e tem 
praticamente o mesmo raio da Lua. Pode ser representado por uma 
pequena massa de modelar ou at& mesmo por um grão de areia. 
O Sol tem o raio 109 vezes maior do que a Tem. A melhor maneira de 
representá-lo é utifizar um barbante de perímetro igual a 2,50m, encher 
uma bula de encher de %ta com o auxílio de um aspirador, até o 
limite do perímetro do barbante- 
Depois de termos a n w o  de quão grande é o Sol, em compara@ com 
o nosso planeta, podemos demonstrar o principio do funcionamento do ar 
condicionado ou da geladeira, ao esvaziar a bula de festa. Para bnto, basta 
colocar a mão e veremos que a b i a  estará figeimmente fria: ao diminuir a 
pressão com certa rapidez, morre a diminuição da tempercttura. Isso é sdt para 
demonstrar que uma expetiiincia pode apresentar vátios mnceitos sobre a 
Física. 
Para demonstrar as dístãncías ente os planetas, podemos utilizar um 
barbante de aproximadamente 10 metros. Como refehncia, pudemos dizer que 
a distância aproximada entre a cidade do Rio de Janeiro e São Paulo e de 400 
km e a distância entre a Terra e a Lua é de 3,8 x10' km. Podemos ir 
aproximadamente 9600 vazes do Rio a São Paulo com essa distgncia, e a 
distância entre o planeta Tem e o planeta VGnus - que é o mais próximo da 
Terra - é de aproximadamente 110 vezes a distãncia entre a Terra e a Lua. A 
seguir mostramos as distancias das planetas aã Sol com uma escala de 
aproximadamente 1 :3,6x10". 
'r Sol: Ponto inicial 
k Mercúrio: 10,5 m 
Vênus: 18 cm 
'r- Terra: 25 cm 
);. Marte: 36,s cm 
> Júpiter: I ,27 m 
L Saturno: 2,35 m 
& Urano: 4,77 m 
k Netuno: 7,54 m 
3 Ptutão: 9,99 rn 
Nessa segunda experiência dmunstraremus como calcular os tamanhos 
aproximados do diâmetro do Sol e da distância da Tem a Lua. 
Sabendo-se o diâmetro da Lua em quil6metros, é fácit obter-se a sua 
distãncia. Para isso, é só determinar u ãngulu mmpreendidu pelo limbu lunar. 
Procure uma janela que esteja voltada, aproxírnadamente, ou para o nascente 
ou para o puente. Numa noite próxlma a Lua cheia, cole duas tiras de 
esparadrapo ou fita isolante paralelas, separada por 30mm aproximadamente, 
no vidro da janela. A observa@o deverii ser feita pouca depois do 
"nascimento" da Lua, se a janela estiver v o l d a  para o nascente, se a janela 
estiver voltada para o poente. 
Figura 23 Determinação da distância entre a Terra e a Lua 1121 
Agora, com apenas um olho aberto, p m r e  ficar a uma distância tal que a Lua 
"toque" a parte interna das fitas. Feito isto, marque a posigu em que seu olho 
se encontra com o auxílio da quina de livrcs ernpithados ate uma altura como 
vimos na Figura 23 conveniente. M q a  a disthncia com a maior precisão 
possível dos livros até as fitas, assim como a separação da parte interna das 
fitas. 
A distância da Terra a Lua, em quilometrr~s, é obtida pela rela@u: 
LFILL = SFIDL 
Onde: SF = separação entre as fitas, LF = distãncia entre us livros até as fitas, 
DL = diâmetro da Lua que é igual à 3.74Qkrn e LL = distância da Lua 
Qual será o diâmetro do Sol em quilõmetra? A experiência é semelhante 
anterior. 
O nosso astro é muito brilhante e vamos tirar proveito disto para ektuamos a 
experi&ncia. Usaremos o princípio da "6rnara escura". 
Figura 24 Determinação do diãrnetro do Sul j.121 
Use um pequeno espelho cobertu por um papel preto em que fui 
previamente feito um furo de apmximadamente 4mm. Agora, pmjete a imagem 
refletida do Sol a uns 5 ou 7 metros de dissncía em um papel branco fixo em 
uma parede. Meça agora a distãncia precisa do espelho até a imagem, assim 
como o díâmetm da mesma. Será nec=ess&io apoiar o espelho em algum lugar 
para se obter uma imagem "imável", p r  pelo menus alguns segundos, para ser 
medida como mostra a Figura 24. 
O diâmetro do Sol, em quilometros, é obtida pela relação : 
DI/DS = LIILS 
Onde Dl = diametro da imagem, DS = Diâmetru do Sol, LI = distãncia da 
imagem ao furo e LS = distância do Sol Terra. 
Nesta atividade vamos representar a propur@o dos tamanhos do Sol e 
dos planetas, além das distâncias dos planetas ao Sol. É interessante mostrar 
isso as crianças. Tente fazer num jardim ou numa praça essa mpresentaç3o. 
4.3 Terceira hverr'4ncia 
O objetivo da terceira experiencia e demonstrar que a acetera@o da 
queda dos corpos independe de suas massas, e que os corpus caem com a 
mesma velocidade ao mesmo ternpu: o fator determinante da velocidade da 
queda dos corpos é a gravidade lucal e não a massa dos ~ ~ s ,  e que a 
resistência do ar exerce uma influência decisiva. 
Usamos duas folhas de papel iguais, as jogamos simu&aneamente e 
veremos que elas caem lentamente. Logu a- amassamos uma das folhas 
em forma de uma bola e a outra deixamos sem amassar, realizando o mesmo 
procedimento anterior. A bola que está amassada cairá mais rãpido que a 
outra. 
Outra maneira simples de demonstrar tal fato 4 pegarmos um livro e um 
pedaço de isopor de mesmo tamanho: ao jogarmos os objetos 
simultaneamente, veremos que o livro cai mais rápido do que o isopor. Em 
seguida deixamos cair o livro e o pedap de íwpor, mas agora o íwpor ser6 
abandonado em cima do livro. Como a queda do livro cria um viicuo entre este 
e o pedaçu de isopor, o aluno ver5 o pedap de ispor caindo mm a mesma 
velocidade do livro - ou seja, nesta situa@o nãcr temos a resistencia do ar a 
retardar a queda do isopor. 
Com isso abriremos uma discussão na qual explicaremos que a massa 
dos corpos não ínterfere no movimento de queda livre, e sim a resistência do ar 
é o fator determinante para a velocidade de cada um dus ubjetus. 
Tanto no ensino da Grawitaçilo uníwersal, como na disciplina de Física, 
fazer com que o aluno memorize alguns 
\ 
t6picos básicos para que alcance bons resuitados em provas e vestibulares. 
1' . Porem, quando há necessidade de raciocínio por' parte do aluno. ele náo é 
Jr 
capaz de fazê-lo, uma vez que isto nunca foi exigido durante o ensino médio. 
T.*c,. 
Por isso, é fundamental inserir o ensino com exemplos práticos para que 
o aluno tenha capacidade dewalise critica e relacione situa- do cotidiano '/ 
com o que foi ensinado em sala de aula. 
Muitos professores sentem-se desmotivados por não acreditarem que as & &'L 
más condi@es das escolas brasileiras permitam que eles exemplifiquem 
situaçks através de experimentos, devido ao alto custo dos materiais. 
Constata-se, porém, que é possível levar para sala de aula experimentos 
simples e de baixo custo, que são fundamentais para um melhor entendimento 
do que foi ensinado. 3 
/ 
Este trabalho procurou demonstrar que experiências simpies podem - 
-J 
auxiliar a compreensão de conceitos como a gravÍta@o universal, assim como 
entender fenomenos como satélites em órbita, queda dos corpos e os 
tamanhos e massas dos astros, mecanismo do sistema solar, e muitos outros, 
tão presentes no nosso dia-a-dia - ou seja, através de experimentos de fácil 
acesso a todos; alunos e professores do ensino médio podem inmmentar o 
aprendizado de diversas matérias da Física. 
Sabe-se que o ensino da Física não é dado de maneira satisfatcjria, mas 
cabe aos professores reverter essa situa*, pois se nada for feito, 
continuaremos o ensino de ciências de forma pouco objetíva e estimulante para 
alunos e professores. 
Em sala de aula, mais importante que proporcionar um mntato superficial 
com o ensino da fisica, e procurar romper os métodos de ensino tradicionais 
por meio do desenvolvimento e interação ativa dos alunos nos p~~;essos  de 
construção do conhecimento da Física. 
Conforme vimos na Tabela 2 da&trodu@o, os alunos possuem uma 
grande deficiência nas leis de Kepier e a gravítaçãio universal. Cabe aos 
profess-dro para que 
/ 
tenhamos melhores resultados no 
ensino da física. 
[ I ]  Antunes, C.; Geografia e Participação 1, Editora Scipione, 1998. 
[Z] Ramal ho, Nicolau, Toledo. Os Fundamentos da Física, Editora Moderna, 
1995. 
[3] Calpda, C., Jose Sampaio, Física Clássica, Atual Editora, 1 99 1. 
[4] Bonjorno, C., Temas de Física, Editora FTD, 1998. 
[5] O Globo, Enciclopédia, O Universo, 1999. 
[6] Gieiser, M. A Dança do Universo, Companhia das letras, 1997. 
[7] Speyer, E., Seis Caminhos a Partir de Newton, Editora Campus, 
Tradutor: lvo Korytowski, Consultor editorial e revisor técnico: Adír M. Luiz, 
1995. 
[8]Hawking, S., O Universo Numa Casca de Noz. Editora Edam, 3 O  edição 
Tradução: Ivo Korytowski, Revisão técnica: Augusto Damineli, 2002. 
[9] http://www.fisicaigor. hpg.com. br, 2002. 
[I O] http://intermega.Globo.com/gravitacao~~nive~~âIlgravitaca. htm, 2002. 
[ I ? ]  Young, H. D.; Freedman, R.A.; Física 11; Editora Addison Wesley; 
Tradutor: Luiz, A. M., 2003. 
